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ТЕХНОЛОГІЧНІ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ РЕЛЬЄФИ
ДЕТАЛЕЙ ТЕРТЯ З НОВИХ КОМПОЗИТІВ
ДЛЯ ПОЛІГРАФІЧНИХ МАШИН
В статті представлені результати аналітико8теоретичного
та експериментального дослідження процесу формування
технологічного та експлуатаційного рельєфу поверхонь
деталей тертя з нових композитних антифрикційних ма8
теріалів, синтезованих на основі використання утилізованих
та регенерованих шліфувальних відходів виробництва з ви8
соколегованих інструментальних сталей 86Х6НФТ, 4ХМНФС
та 5Х3В3МФС з домішками твердого мастила CaF2. Показа8
но, що режими різання при абразивному шліфуванні та пре8
цизійній доводці суттєво впливають на формування поверхні
тертя деталей з нових композитів. На це також суттєво впли8
вають компоненти вторинних структур, утворених при екс8
плуатації композитів, адсорбція та мастильне середовище.
Розроблено рекомендації для виробництва.
Ключові слова: рельєф поверхні тертя; нові композитні
сплави; режими різання; зношування деталей; поліграфічні
машини.
Постановка проблеми
Згідно з засадничими поло
женнями теорії зношування де
талей пар тертя у сучасних ме
ханізмах та машинах вирішальна
роль у забезпеченні показників
їх довговічності, зносостійкості
та надійності належить рельєфу
поверхонь деталей тертя [1–11].
У широкому сенсі у поняття
рельєфу поверхні входить не
тільки її геометричні характери
стики (шорсткість, точність), а і
фізичні властивості поверхнево
го шару (глибина та ступінь на
клепу, величина та знак залиш
кових напружень після ме
ханічної обробки) [4–8, 10].




ного шліфування та прецизійної
доводки [4, 7, 8, 10]. При цьому
вимоги до якості поверхонь де
талей тертя, які працюють в умо
вах інтенсивного зношування,




фічної техніки і, в першу чергу,
суттєвим підвищенням вимог
споживачів до якості, кількості
та асортименту поліграфічної
продукції, а також зростанням
© 2015 р.
термінів служби деталей, ме
ханізмів і у цілому друкарських
машин.
Останнім часом для суттєво
го збільшення строків експлуа
тації деталей тертя (в першу
чергу, підшипників ковзання)
поліграфічної техніки були син
тезовані та впровадженні у ви
робництво нові антифрикційні
композиційні матеріали, ство
рені на основі відходів високо
легованих штампових та інстру
ментальних сталей 86Х6НФТ,
4ХМНФС, 5Х3В3МФС з доміш
ками твердого мастила CaF2, які
здатні успішно експлуатуватись
зі швидкостями обертання
800–1000 об/хв. і питомими ти
сками 2–4 МПа [8, 10, 12–14].
Слід зазначити, що нові компо
зитні сплави були створені для
важких умов роботи деталей,
коли у зоні тертя температура
досягає 400–450o С і має місце
дія агресивного середовища
(кисень повітря, абразивний
пил сировини основного вироб
ництва та інше).
Проте зберегти високі три
ботехнічні властивості мате
ріалів деталей з нових компози
тів вдається тільки при умові ви
користання режимів технологіч
них процесів абразивного об
роблення поверхонь тертя дета
лей, серед яких найважливіши
ми є режими різання, характе
ристика абразивних інструментів
(матеріал зерна, зернистість,
тип зв’язки, концентрація зерно
вої фракції), тип змазувально
охолоджуючої рідини, жорсткість
системи «верстат—деталь—
інструмент» та пов’язані з нею
вібрації [4, 7, 8, 13–16].
Усі ці фактори достатньо до
бре вивчені, що дозволило
створити технологічні регла




стичними деформаціями у зоні
зрізання стружки, нагрівом по
верхневих шарів деталі до висо
ких температур, фізикохіміч
ною взаємодією поверхонь об
роблення з мастильноохоло
джуючим середовищем та кис
нем повітря. Тому важливим
наслідком технологічних опе
рацій, поряд з утворенням гео
метрії поверхні, є формування
механічних та фізикохімічних
властивостей поверхневого ша
ру. У процесі приробки та при
подальшій експлуатації деталі




швидко зникає, геометричні па
раметри поверхні під дією плас
тичної деформації, утворення
вторинних структур та руйнації
поверхонь при терті суттєво
змінюються. Утворюється нова
топографія поверхні [5–11].
На жаль, ці питання (не зва
жаючи на широке впровадження
у виробництві новітніх компо
зиційних сплавів) вивчені недо
статньо. Вказане викликає по
ширення різних технологій, які
здебільшого створені відповід
но до можливостей того чи ін
шого підприємства.




рельєфів деталей тертя з нових
композитних сплавів для
поліграфічних машин і на цій ос
нові створити технологічні реко
















































Метою даної роботи було ви
конання досліджень процесу
формування рельєфу поверхонь
тертя деталей з високолегова
них зносостійких композитів,
синтезованих на основі викори
стання цінної сировини — шла
мових шліфувальних відходів
штампових та інструментальних
сталей 86Х6НФТ, 4ХМНФС та
5Х3В3МФС з домішками твер
дого мастила CaF2, у складі яких
є цінні легуючі елементи —
вольфрам, молібден, ванадій,
нікель, хром, титан та ін. 
Саме завдяки цьому новітні
типи зносостійких композитних
матеріалів здатні забезпечити
сучасні вимоги довговічності, на
дійності та працездатності, що є
їх незамінною ознакою для за
стосування при виготовленні де




В загальному випадку фор
мування поверхні визначається
наступними показниками [1,
5–8]: 1) структурними особли
востями побудови твердих тіл;
2) особливостями умов на межі
твердого тіла (значенням по
верхневої енергії, наявністю та
складом адсорбційних шарів);
3) механічними умовами фор
мування поверхонь у процесі








дови твердих тіл можуть бути
добре відображені теорією дис
локації [5–11, 17–19].
У відповідності з базовими
положеннями цієї теорії кожне
кристалічне тіло характери
зується певним типом дисло
кацій та їх густиною.
Поверхні реального крис
талічного тіла є складною систе
мою блоків, фрагментів зерен
та звільнень окремих груп дис
локацій. Дислокаційна структу
ра в об’ємі конкретного крис
талічного тіла реалізується на
поверхні цього тіла у вигляді
тонкої системи западин та вис
тупів, у той час як поверхня іде
ального кристалічного тіла мо
же мати тільки атомну чи моле
кулярну шорсткість. Таким чи
ном поверхня реального крис
талічного тіла має завжди
шорсткість, що обумовлена ви
падковим та недостатньо впо
рядкованим розташуванням
кристалографічних площин. Са
ме ця шорсткість і є тонким
рельєфом чи субмікро
рельєфом [2, 7, 10, 11, 19].
Особливості побудови
полікристалічних тіл та різних
сплавів, які мають гетерогенну
структуру, обумовлюють при на
вантаженні і деформаціях ви
никнення (поряд з субмікро
рельєфом) своєрідного мікро
рельєфа, що має неод
норідність по вишині виступів та
западин на декілька порядків
вищу, ніж у субмікрорельєфа
[5–9, 19].
У процесі деформації таких
твердих тіл взаємні переміщен











































ня можуть відбуватися по грани
цям блоків та зерен.
Найбільш яскраво внутрішня
побудова твердих тіл визна
чається в умовах формування
при найпростіших типах рівно
мірного статичного наванта
ження об’єму метала.
На рис. 1 показано вільний
розвиток фізичного рельєфа на
поверхні композитних матеріалів
на основі високолегованих інс
трументальних сталей 86Х6НФТ,
4ХМНФС та 5Х3В3МФС при од
ному одновісному розтягу мета
левого зразка. У цьому випадку




ня зерен та фрагментів).
Особливості умов на межі
робочої поверхні визначаються
різним станом атомів металу у
поверхні і в середині об’єму
взагалі. Наслідком цього стає











































Рис. 1. Розвиток рельєфу на поверхні композитних матеріалів, які дефор
мовані розтягом (×290): а — на лініях ковзання композиту на основі сталі
86Х6НФТ, Е = 17 %; б — на границі суміжних зерен композиту на основі
сталі 4ХМНФС; в — на границі фрагментів композиту на основі сталі
5Х3В3МФС
a                                                                            б
в
наявність поверхневої енергії і
значна адсорбційна активність.
Фізично чиста чи ювенільна
поверхня металу, яка має висо
ку здатність до адсорбції при
контакті з газоподібним чи
рідким середовищем, виступає
з ним у взаємодію, що веде до
адсорбції атомів та молекул се
редовища на зовнішніх та
внутрішніх поверхнях металу.
Існує фізична (зворотна) та
хімічна (незворотна) адсорбції,
які складають ряд ступенів взає
модії середовища з металевою
поверхнею: від адсорбції, що
обумовлюється силами Ван
дерВаальса [5–9, 17, 18], на
приклад, адсорбції поверхнево
активної змазувальноохоло
джуючої рідини до прямих
хімічних реакцій, наприклад,
окисненням з утворенням фази
Fe2O3 на залізі.
Рельєф поверхні, що утво
рюється в результаті роботи
внутрішніх та підповерхневих
джерел дислокацій, суттєво за
лежить від значення поверхне
вої енергії, наявності і складу
адсорбованих плівок [6–11, 18,
19]. Плівка та основний метал
можуть мати різні параметри
решіток, різну поверхневу
енергію і т. п.
Все це суттєво впливає на
взаємодію дислокацій з поверх
нею, а отже, і на розвиток
рельєфу поверхні при плас
тичній деформації.
У зв’язку з впливом адсорбо
ваних плівок на формування по
верхні необхідно прискіпливо
проаналізувати два випадки.
1. Параметри решітки та
структура плівки і основного ме
талу — різні. В цьому випадку на
межі розділу формується склад
на сітка дислокацій невідпо
відності структур, яка заважає
виходу дислокацій на поверхню.
Яскравим прикладом такої
взаємодії на границі «метал—
плівка» може слугувати окис
нення металів з утворенням на
поверхні структурованих шарів.
Плівки оксидів здійснюють
великий вплив при пластичному
деформуванні на розвиток
рельєфу поверхні. При цьому
природні плівки окислів товщи
ною у межах 20–30 Аo, які вини
кають при звичайних умовах де
формації металів, мало вплива
ють на формування фізичного
рельєфу. А плівки окислів, що ви
никають при нагріві, і, особливо,
плівки окислів, що утворюється
при зовнішньому терті, суттєво
впливають на формування рель
єфу поверхонь. Наприклад, для
заліза плівки товщиною 200–
600 Аo різко впливають на роз
виток поверхонь на всіх елемен
тах її структури. При наявності
окисних плівок рельєф поверхні
згладжується, а висота шорст
кості стає меншою. Утворення
нерівностей, що проявляються
при розтязі на лініях ковзання,
фрагментах і границях зерен в
умовах окислення різко гальму
ються і вони виявляються у де
кілька разів меншими ніж нерів
ності, що отримуються при тій же
деформації без плівок. Ці відмін
ності найбільш різко виявляють
ся на початкових стадіях дефор
мації та поступово зникають зі
зростанням ступеня деформації
і зі зменшенням товщини окис
ної плівки [6–10, 13, 14, 19].
2. Великий вплив рідких зма
щувальних середовищ, які у
своєму складі мають поверхне
во активні речовини.












































речовин, що обумовлений фі




був вперше встановлений та
всебічно досліджений П. А. Ре
біндером [18].
В основі цього ефекту лежить
чисто поверхнева взаємодія ме
талу з середовищем. Під впли
вом фізичної чи зворотної ад
сорбції відбувається зменшення
вільної енергії металу, що де
формується. Зменшення по
верхневої вільної енергії по
верхнево активними речовина
ми веде до зниження енерге
тичного бар’єру для виходу дис
локацій на поверхню та ак
тивізації від поверхневих дже
рел дислокацій. Це викликає
зниження ліміту текучості, ко
ефіцієнта зміцнення та плас
тифікації металу. Відзначається
значне подрібнення пачок ков
зання і зернової структури ме
талу, що деформується, а також
полегшується зсувоутворення
та збільшується кількість зсувів.
Рельєф, що утворюється при
деформації у середовищах, які
мають у своєму складі поверх
нево активні речовини, характе
ризуються суттєвим зменшен
ням висоти нерівностей, збіль
шенням їх кількості та більш тон
кою побудовою.
Стан поверхні, що характе
ризується рельєфом, який є
тільки результатом неупорядко
ваності внутрішньої побудови
твердих тіл (перша група фак
торів) та наявності адсорбова
них плівок на поверхні (друга
група факторів), може бути
своєрідною характеристикою
поверхонь зразків, отриманих в
особливих умовах лаборатор
них досліджень. В конкретних
умовах технологічного оброб
лення деталей та при наванта
женні деталей тертям в процесі
експлуатації стан поверхонь і
побудова поверхневих шарів
набагато складніші. Це обумов
лено впливом третьої групи
факторів — механікою контакту
при утворені поверхні.
Механічні умови формування
поверхні головним чином харак
теризуються епюрою робочих
напружень у поверхневому шарі.
При цьому (залежно від ме
ханіки контакту) реалізація ролі
структури та адсорбції при фор
муванні поверхонь є досить спе
цифічною.
Формування технологічного
та робочого рельєфів визна
чається сумою механічних, теп
лових та фізикохімічних дій на
поверхню металу [1–11]. Проте
(внаслідок принципово різного
характеру цих дій) при техно
логічній обробці деталей та при
навантаженні їх поверхонь тер
тям під час експлуатації виника




хонь є їх геометрія, фізико
хімікомеханічні властивості по
верхневих шарів та залишкові
напруження в них [3, 4, 8, 13–16,
19]. Ці параметри проявляються
у макро, мікро та субмікрос
копічних масштабах.
На рис. 2, 3 наведені профі
лографи мікрорельєфу, фото
графії та схеми побудови по
верхневих шарів високолегова
них антифрикційних композитів,
синтезованих на основі викори

























































































86Х6НФТ, які утворюються від
повідно після кінцевих операцій
тонкого шліфування та пре
цизійної доводки та при експлу
атації в нормальних умовах гра
ничного тертя деталей машин.
При навантаженні тертям в
процесі експлуатації тонких гра
ничних шарів робочих повер
хонь деталі знаходяться під ба
гаторазовим повторним наван
таженням нормальних і тан
генціальних напружень, у певних
термічних режимах та в особли
вих умовах фізикохімічної
взаємодії з робочим середови
щем зони тертя.
Головним фактором, що виз
начає формування поверхні, її
топографію і властивості по
верхневих шарів при експлуа







шарів металу з наступним утво
ренням та постійною руйнацією
плівок вторинних структур [19].
Під вторинними захисними
структурами слід розглядати
плівки різного складу, побудови
та властивостей, що розмежо
вують ювенільні поверхні компо
зитних сплавів при їх контакту
ванні. Найбільш типовими вто
ринними структурами є плівки
окислів, які виникають безпосе
редньо при терті.
При терті зі змащуванням
композитів (залежно від складу
змащувальних матеріалів і,
особливо, від присадок до них)
плівки вторинних структур утво
рюються при спільній дії кисню
повітря, активних композитів
мастила та металевої фази ком
позитного сплаву.
Якість поверхні деталей
поліграфічних машин (при нор
мальних умовах експлуатації)
органічно пов’язана з процеса
ми формування вторинних
структур, з усіма перетворення
ми в них при терті та з процесом
їх руйнації. Процес утворення та
руйнації вторинних структур в
поверхнях новітніх зносостійких
композитів носить статичний ха
рактер [3, 5, 7–11, 13, 14].
Доцільно зазначити, що ділянки
вторинних структур на поверхні








зовнішнього тертя), є напру
женодеформований стан у зоні
контакту, який виникає саме при
формі навантаження (епюра
робочих напружень).
При цьому суттєве значення
має внутрішня структура повер
хонь тертя і фізикохімічні харак
теристики робочого середови
ща у зоні контакту.
Сучасні уявлення механіки,
фізики твердого тіла, фізико
хімії тонких поверхневих явищ,
теорії нормального тертя і зно
шування дозволяють сформува
ти наступні положення про фор
мування якості поверхонь дета
лей друкарських машин при їх
технологічному обробленні та





машин у значному ступені зале
жить від механіки контакту, ха
рактеру внутрішньої структури











































Рис. 2. Побудова поверхневих шарів деталей з високозносостійкого
композиту 86Х6НФТ+ CaF2 після тонкого алмазноабразивного
шліфування: а — профілографа мікрорельєфу; б — мікрофотографія
поверхні (×300); в — схема побудови поверхневого шару деталі
з композиту: 1 — природна плівка оксидів; 2 — деформований шар;
3 — основний матеріал
композиту та умов середо
вища.
При цьому оптимальний тех
нологічний та оптимальний ро
бочий рельєфи можуть бути от




а) епюра напружень повинна
забезпечувати утворення нор
мальних поверхонь при мінімаль
ній руйнації та рівномірному зміц
ненню підповерхневого шару;











































Рис. 3. Побудова поверхневих шарів деталей з високозносостійкого
композиту 86Х6НФТ+ CaF2, що утворюються при експлуатації у
нормальних умовах граничного тертя: а — профілографа мікрорельєфу; б
— електронна фотографія (×2000) та профілографа субмікрорельєфу; в —
схема побудови поверхневих шарів композиту при нормальних умовах
тертя: 1 — плівка захисної вторинної структури; 2 — деформований шар;
3 — основний матеріал




на поверхню пластифікації та
вихід деформацій у тонкі по
верхневі шари;
в) структурний стан поверх




рішнього стану чи її рівномірно
му розподілу по поверхні.
2. Оптимальний робочий
рельєф:




б) текстурована поверхня по
винна бути достатньо активізо
ваною для забезпечення здій
снення нормальних окислю
вальних процесів та утворення
епітаксіального граничного ста
ну мастильної речовини;




композитної деталі, що забез
печує рівномірність утворення
текстур і мінімальних руйнацій
плівок окислів.
При порушенні нормальних
умов експлуатації вузлів тертя
та сполучень в швидкісних дру
карських машинах процес руй
нації захисних плівок вторинних
структур може превалювати над
процесами їх відновлення. Тоді
виникають неприпустимі (з точ
ки зору нормального рівно
мірного ходу експлуатації) яви
ща схоплювання І і ІІ роду. Такі
явища виникають при перена
вантаженнях у зоні контакту пар
тертя та руйнації змащувальної
плівки (вторинних структур),
при порушенні режиму тертя,
при явищах десорбції і втраті
властивостей мастильного ша
ру, при роботі у нейтральних і
відновлювальних газових та
рідинних середовищах, а також
в інших екстремальних випадках
[5–10].
Відхилення від нормальних
умов тертя та неприпустимі руй
нації поверхонь можуть виника
ти і при недостатньому захисті
зони контакту пар тертя від аб
разивного пилу та виробничого
бруду, при перевантаженнях, в
умовах тертя кочення та розвит
ку явищ втомлюваності з утво
ренням тріщин, западин і від
новлювання шарів металу.
Якість поверхні при неприпу





ми формування якості поверхні
при технологічному її оброб
ленні та експлуатації, які забез
печують отримання оптималь
них параметрів якості, безумов
но сприяє ефективному вирі
шенню технікоекономічних за
дач у технології обробки дета
лей друкарських машин, в теорії
і практиці приробки та в підви
щенні надійності, довговічності






жень необхідно зробити важливі
як наукові, так і практичні вис
новки.











































1. Вперше досліджено питан
ня формування технологічних
рельєфів деталей тертя з нових
композиційних матеріалів, син
тезованих на основі утилізова
них та регенерованих шліфу
вальних відходів високолегова
них штампових та інструмен
тальних сталей з домішками
твердого мастила CaF2.
2. Показано, що основні за
кономірності формування рель
єфу поверхонь деталей тертя з
новітніх композитів співпадають
з засадничими положеннями
теорії тертя та зношування, що
свідчить про коректність та
об’єктивність виконаних дослід
жень і є незаперечним прикла
дом єдності фізичних явищ, які
лежать в основі процесів тонко
го абразивного оброблення де
талей друкарської техніки з за
безпеченням директивних па
раметрів якості їх поверхонь
тертя та гарантуванням відпо
відних показників зносо
стійкості та експлуатаційної
довговічності при жорстких умо
вах роботи поліграфічних ма
шин.
3. Виконані дослідження до
зволяють створити регламентні
та типові технологічні процеси
надтонкої прецизійної фінішної
обробки деталей друкарських
машин, які здатні забезпечити
високі вимоги до формування
технологічних та експлуа
таційних рельєфів поверхонь
деталей тертя з новітніх високо
легованих композитних сплавів,
які останнім часом були синте
зовані для поліграфічної галузі
промисловості.
4. Подальші дослідження
доцільно виконувати у напрямку
вивчення особливостей форму
вання технологічних та експлуа
таційних рельєфів деталей тертя
поліграфічної техніки, що виго
товляють з композитних сплавів
на основі кольорових металів —
алюмінію, нікелю та міді.
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В статье представлены результаты аналитико8
теоретического и экспериментального исследования
процесса формирования технологического и
эксплуатационного рельефа поверхностей деталей трения
из новых композитных антифрикционных материалов,
синтезированных на основе использования утилизированных
и регенерированных шлифовальных отходов производства
из высоколегированных инструментальных сталей 86Х6НФТ,
4ХМНФС и 5Х3В3МФС. Показано, что режимы резания при
абразивном шлифовании и прецизионной доводке
существенно влияют на формирование поверхности трения
деталей из новых композитов. Также существенно влияют
элементы вторичных структур, адсорбция и смазывающая
среда. Разработаны рекомендации для производства. 
Ключевые слова: рельеф поверхности трения; новые
композитные сплавы; режимы резания; износ деталей;
полиграфические машины.











































The results of the analytical and presentation of theoretical and
experimental research of the process formation of the techno8
logical and exploitation relief of the surfaces details of the fric8
tion from the new composite antifriction materials synthesized
on the base using of the utilized and regenerated grinding
wastes production with high — ligature instrumental steels
86Х6НФТ, 4ХМНФС and 5Х3В3МФС have been presented
in the article. It was shown, that parameters of the abrasive
grinding and precision machining essentially influence
of the surface friction details from new composites.
The elements of duplicative — structures, adsorption and oil
liquid essentially influence too. It was developed the recommen8
dations for the manufacture. 
Keywords: relief of surface of friction; new composite alloys;
parameters cutting; wear of the details; printing machines.
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